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摘要 ”如何 获 得 海量 农药 残留 检测 结果 数据 并 将 其 直观 、 实 时 地 展现 在 地 图 上 ， 是 当前 大 数据 时 代 背 景 下 农药 残 
留 分 析 领 域 的 重要 研究 内 容 。 经 过 10 多 年 的 深入 研究 ， 在 建立 气相 色谱 -四 极 杆 -飞行 时 间 质 谱 (GC-Q-TOF/MS ) 
485 种 和 液 相 色谱 -四 极 杆 -飞行 时 间 质 谱 (LC-Q-TOF/MS) 525 种 农药 精确 质谱 库 的 基础 上 ， 研 究 开发 了 非 靶 向 、 
高 通 量 GC-Q-TOF/MS £e LC-Q-TOF/MS 联 用 农药 残留 检测 技术 ， 可 适用 于 1200 种 残留 农药 检测 。 这 使 得 农药 残留 
检测 效率 得 到 了 飞跃 性 的 提高 ， 为 获得 准确 可 靠 的 海量 农药 残留 检测 结果 英 定 了 基础 。 文 章 将 海量 农药 残留 检测 结 
果 数 据 与 互联 网 和 地 理 信息 技术 相 结 合 ， 研 究 建立 了 农药 残留 可 视 化 系统 ， 该 系统 由 两 部 分 构成 : (1) 在 线 制图 
系统 。 与 Web-GIS 技术 相 结 合 ， 并 应 用 数据 统计 分 析 方法 ， 创 新 性 地 以 专题 地 图 的 形式 ， 综 合 使 用 形象 直观 的 地 
图 、 统 计 图 表 、 报 表 等 表达 方式 ， 多 形式 、 多 视角 、 多 层次 地 呈现 我 国 农药 残 留 现状 ; (2) 纸 质 地 图 。 采 用 系统 
的 思想 集成 表达 了 农药 残留 的 空间 分 布 、 农 药 种 类 、 农 产品 类 型 、 残 留 量 、 毒 性 、 超 标 情况 等 多 种 维度 的 信息 。 目 
前 ， 农 药 残留 可 视 化 系统 已 经 应 用 于 2012 一 2015 年 采集 于 全 国 31 省 会 /直辖 市 284 县 区 638 个 采样 点 的 22278 批 
水 果 和 蔬菜 样品 的 高 分 辨 质谱 农药 残留 第 查 结果 中 。 结 果 表 明 ， 基 于 三 元 融合 技术 构建 的 农药 残留 可 视 化 系统 ， 可 
以 直观 、 实 时 展现 海量 农药 残留 数据 ， 实 现 了 农药 残留 结果 的 地 图 可 视 化 ， 并 将 成 为 我 国 食品 安全 风险 监控 的 强 有 
力 的 工具 。 这 项 研究 将 为 “十 三 五 ”国家 战略 发 展 规 划 中 提出 的 实现 “农药 零增长 ”和 “推进 健康 中 国 建设 ”提供 
技术 和 科学 数据 的 支撑 。 
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食品 中 农药 及 化 学 污染 物 残 留 问 题 是 引发 食品 安全 
事件 的 重要 因素 ， 是 世界 各 国 及 国际 组 织 共同 关注 的 全 
品 安全 重大 问题 之 一 。 目 前 ， 世 界 上 常用 的 农药 种 类 超 
过 1000 种 ， 而 且 不 断 有 新 的 农药 被 研发 和 应 用 ， 农 药 残 
留 在 对 人 类 身体 健康 和 生存 环境 造成 新 的 潜在 危害 的 同 
时 ， 也 给 农药 残留 检测 技术 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 和 新 
的 挑战 。 

世界 各 国 科 学 家 长 期 致力 于 食品 中 农药 残留 检测 技 
术 的 研究 ， 这 为 保障 消费 者 舌尖 上 的 安全 提供 了 重要 的 
技术 支撑 。 但 是 ， 这 种 方式 是 在 农药 残留 造成 危害 的 时 
修 去 解决 问题 ， 相 对 较为 被 动 。 农 药 残 留 结果 往往 与 样 
品 、 地 域 、 时 间 等 信息 交织 在 一 起 ， 如 何 实 时 、 直 观 地 
了 解 复杂 的 农药 残留 分 析 结 果 ， 并 从 中 找 出 分 布 规律 ， 
最 终 进 行 预测 和 预警 是 农药 残留 领域 的 另 一 重要 研究 内 
容 ， 从 而 使 农药 残留 研究 变 被 动 为 主动 。 

借助 地 理 信息 系 统 ( GIS ) 方法 ,开展 农药 残留 的 
研究 已 有 较为 成 熟 的 应 用 。 例 如 ，Brody 等 "应 用 GIS 和 
历史 记录 信息 重 现 了 大 规模 农药 应 用 的 残留 暴露 情况 。 
Wan 应 用 GIS 方法 在 较 大 范围 内 研究 了 特定 农药 成 分 的 
人 口 暴露 信息 。Akbar 等 "基于 GIS 对 从 土壤 到 地 下 水 中 
可 能 存在 的 农药 进行 了 空间 模拟 。Pistocchi 55 P140 ps rf 
菊 酯 农药 为 例 ， 建 立 了 基于 GIS 模型 对 土壤 和 水 中 潜在 污 
染 物 进行 分 析 的 方法 。Aguilar 等 应 用 LC-MS/MS 测定 了 
地 表 水 样品 中 的 50 种 农药 ， 并 结合 GIS 和 综合 统计 分 析 
建立 了 西班牙 桥 卡 河流 域 中 农业 化 学 品 的 确证 方法 。 

随 着 互联 网 (Web) 技术 的 发 展 ，Web 与 GIS 技术 
相 融 合 而 产生 了 Web-GIS 技术 ， 用 户 通 过 浏览 器 便 可 以 
从 Web-GIS 服务 器 上 获取 地 理 数据 和 地 理 处 理 服 务 ， 这 
使 得 相对 较为 专业 的 GIS 走 向 了 大 众 化 "。 

Web-GIS 技术 的 优势 在 于 能 够 将 具有 独特 视觉 效果 
和 地 理 分 析 功 能 的 网 络 化 地 图 与 具体 学 科 领 域 的 系统 应 
用 和 数据 库 操作 便捷 地 集成 在 一 起 ， 从 而 使 得 GIS 技术 
在 不 同 领 域 的 应 用 更 加 广泛 中 。 科 研 工 作者 已 经 将 Web- 
GIS 技术 应 用 于 对 作物 病 忠 害 的 监测 与 防 控 ， 以 及 重 


x? 


金属 污染 决策 支持 系统 的 开发 和 应 用 等。 但是， 有 关 
农药 残留 高 分 辨 质谱 科 查 技术 与 Web-GIS 技术 结合 ， 构 
建 农药 残留 风险 监控 可 视 化 系统 的 相关 研究 未 见报 道 。 

本 研究 基于 高 分 辩 质 谱 筛 查 技术 侦 测 我 国 31 个 省 会 
城市 及 直辖 市 所 售 水 果 和 蔬菜 样品 中 农药 残留 结果 ， 首 
次 结合 Web-GIS 技术 ， 并 应 用 数据 统计 分 析 方 法 ， 创 新 
性 地 以 专题 地 图 的 形式 ， 综 合 使 用 形象 直观 的 地 图 、 统 
计 图 表 、 报 表 等 表达 方式 ， 多 形式 、 多 视角 、 多 层次 地 
呈现 我 国 农药 残留 现状 。 

目前 我 国 关 于 农药 残留 专题 地 图 及 其 制图 方法 与 规 
范 鲜 有 报道 。 在 本 研究 中 还 开发 了 《中 国 31 省 会 /直辖 市 
市 售 水 果蔬 荣 农 药 残 留 水 平地 图 集 》， 系 统 呈 现 了 农药 
残留 的 空间 分 布 、 农 药 种 类 、 农 产品 类 型 、 残 留 量 、 毒 
性 、 超 标 情况 等 多 种 维度 的 信息 ， 具 有 单 幅 图 多 任务 的 
特点 。 

在 线 制图 系统 与 纸 质 地 图 相互 补充 ， 以 不 同 的 方式 
反映 农药 残留 监控 结果 ， 共 同 组 成 了 我 国 农药 残留 风险 监 
控 可 视 化 系统 。 随 着 该 系统 的 推广 应 用 ， 我 国 水 果 和 蔬菜 
中 农药 残留 监控 将 会 实现 由 点 到 面 ， 由 面 到 体 ， 全 方位 、 
多 维度 的 动态 实时 监控 ， 为 我 国 食品 安全 风险 监控 提供 文 
撑 ， 为 我 国 农药 使 用 监管 和 政府 决策 提供 科学 数据 。 


1 基于 高 分 辨 质谱 的 农药 残留 大 数据 来 源 


1.1 研究 农药 残留 大 数据 来 源 的 统一 检测 技术 

利用 高 分 辨 质谱 建立 了 1 200 多 种 世界 常用 农药 化 学 
污染 物 一 级 精确 质量 数据 库 和 二 级 碎片 离子 谱 图 库 ， 为 
研发 非 靶 向 侦 测 技术 商定 了 理论 和 方法 基础 。 在 此 基础 
上 为 1200 多 种 农药 建立 了 自身 独 有 的 电子 身份 证 〈 电子 
识别 标准 ) 。 研 究 了 一 次 样品 制备 技术 ， 同 时 适用 于 GC- 
Q-TOF/MS (下 文 简称 “GC” ) 和 LC-Q-TOF/MS ( 下文 
简称 “LC” ) 两 种 技术 同时 侦 测 1200 多 种 农药 化 学 污染 
物 的 高 通 量 检测 方法 。 实 现 了 高 速度 (0.5 h ) 、 高 通 量 
(700/500 种 以 上 ) 、 高 精度 〈0.0001 m/z) 、 高 可 靠 性 
(10 个 以 上 确证 点 ) 、 高 度 信息 化 和 自动 化 ， 其 方法 效 
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能 是 传统 方法 不 可 比拟 的 。 该 方法 适用 于 18 类 150 多 种 水 
果蔬 菜 ， 涵 盖 中 国 水 果蔬 菜 名 录 中 85% 以 上 的 品种 ， 具 有 
很 强 的 残留 农药 侦 测 能 力 。 方 法 灵敏 度 可 以 满足 70% 以 上 
的 农药 ， 检 测 精准 实现 标准 10hg/kg 的 技术 要 求 。 
12 果蔬 农药 筛 查 结果 已 建成 农药 残留 数据 库 

基于 农药 精确 质量 数 数据 库 ， 采用 LC 和 GC 技术 对 
水 果蔬 菜 中 农药 残留 完成 非 靶 向 高 通 量 检测 ， 可 获得 相 
关 农 药 残 留 原始 数据 。2012 一 2015 年 在 全 国 31 省 会 / 直 
fili 284 县 区 的 638 个 采样 点 , 采用 LC 检测 了 12551 例 
样品 ， 检 出 农药 化 学 污染 物 174 种 ， 检 出 25 486 频 
次 ; 采用 GC 检测 了 9727 例 样 品 ， 检 出 农药 化 学 污染 
物 329 种 ， 检 出 20412 频次 ， 以 此 为 基础 ， 建 成 了 农药 残 
留 数 据 库 。 


2 农药 残留 可 视 化 系统 设计 


在 农药 残留 基础 数据 库 的 基础 上 ， 结 合 相关 制图 需 
求 的 指标 ,构成 绘制 残留 农药 地 图 的 主题 数据 库 ; 然后 
根据 系列 标准 地 图 建立 基础 地 理 底 图 数据 库 ， 将 这 两 个 
数据 库 通 过 空间 位 置 关联 ; 最终 通过 Web-GIS 技术 构建 


上 ， 归 纳 总 结 了 20 项 统计 文件 ， 首 次 以 专题 地 图 的 形 
式 展示 农药 残留 结果 。 通 过 专题 地 图 的 形式 ， 可 以 有 效 
地 将 高 分 辨 质谱 筛 查 的 大 量 、 复 杂 的 农药 残留 结果 与 地 
图 系统 融合 在 一 起 。 支 持 用 户 自 主 选择 和 过 滤 统 计数 据 
以 凸显 兴趣 数据 或 关键 数据 ; 支持 用 户 定制 专题 地 图 符 
号 类 型 和 色彩 ， 提 高 数据 展示 和 分 析 能 力 ， 构 建 了 面向 
“全 国 一 省 一 市 (区 ) ”多 尺度 的 开放 式 专题 地 图 表达 
框架 ,这 既 便 于 现 有 数据 的 汇聚 ， 也 可 以 实现 未 来 数据 
的 动态 添加 和 实时 更 新 "”。 

(2) 纸 质 地 图 集 设 计 。 为 便于 表 观 ,研究 组 将 原 
始 的 农药 检测 数据 转化 为 专题 地 图 ， 并 组 织 这 些 地 图 来 
制作 地 图 集 。 在 农药 侦 测 概况 、 检 出 农药 分 析 和 不 同 农 
药 最 大 残留 限量 (MRL ) 标准 比较 三 个 方面 ， 数 据 被 转 
换 成 不 同 主题 的 专题 地 图 。 以 北京 市 为 例 ， 图 2 给 出 了 
北京 市 农药 侦 测 概况 ， 从 该 图 上 可 以 了 解 该 城市 的 采样 
情况 、 检 出 农药 的 总 体 情况 、 检 出 农药 种 数 等 情况 。 图 
3 是 对 北京 市 检 出 农药 情况 进行 解剖 分 析 ， 可 以 从 该 图 
上 了 解 检 出 农药 类 别 ， 检 出 农药 残留 水 平 ， 毒 性 情况 ， 
含有 剧 毒 、 高 毒 水 果蔬 菜 的 分 布 情况 ， 以 及 一 些 特例 水 


了 中 国 农产品 农药 残留 检测 在 线 制 


图 系统 。 与 此 同时 ， 


果蔬 菜 中 农药 分 布 状况 。 图 4 主要 是 应 月 


日 不 同 MRL 标 


设计 完成 线 下 纸 质地 图 形式 


水 果蔬 菜农 药 残 留 水 平地 图 
AULA 1。 


的 《中 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 
集 》。 农 药 残 留 可 视 化 流程 


(1) 在 线 制 图 系统 设计 。 将 农药 残留 检测 数据 与 
地 理 数据 相关 联 ， 在 统计 分 析 大 量 农药 残留 数据 的 基础 


各 级 行政 区 划 地 图 


系列 标准 底 图 设计 、 
制图 综合 


空间 位 置 关联 
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图 1 农药 残留 可 视 化 地 图 系统 设计 流程 图 
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1200 余 种 非 靶 向 农药 
质谱 侦 测 技术 


国 水 果蔬 菜 


中 
农药 残留 侦 测 数据 


数据 与 指标 筛选 
满足 制图 需求 的 统计 数据 库 


模拟 ( 纸 质 ) 


准 对 北京 了 
到 MRL 中 
分 布 情况 。 


检 出 农药 情况 进行 对 比 ， 在 该 图 中 可 以 了 解 
国 、 欧 盟 和 日 本 标准 下 北京 市 超标 水 果蔬 菜 的 


2.1 农药 残留 数据 处 理 与 转换 


采样 概况 与 农药 检 出 情况 
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图 2 北京 市 市 售 水 果蔬 菜 样 品 农药 侦 测 概况 图 
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高 分 辨 质谱 


农药 残留 专题 制图 属于 统计 制图 的 范畴 ， 用 常见 的 
统计 方法 包括 计数 、 分 类 、 分 级 、 求 和 、 期 望 和 百分比 
等 从 不 同 的 角度 和 不 同 的 程度 上 描述 一 个 现象 。 数 据 功 
能 和 地 图 目标 需要 纳入 到 翻译 原始 数据 转化 为 地 图 设计 
和 开发 地 图 数据 。 在 计算 中 集成 了 多 种 统计 方法 ， 以 确 
保 最 终 的 数据 是 高 度 集成 的 。 

CI) 为 了 呈现 检 出 农药 品种 与 占 比 ， 以 北京 市 为 
例 ， 图 5 给 出 了 北京 市 市 售 水 果 和 蔬菜 样品 检 出 农药 类 
别 〈 如 除草 剂 ， 杀 虫 剂 ， 杀 菌 剂 、 植 物 生 长 调节 剂 等 ) 
及 占 比 分 布 图 : 首先 ， 对 农药 残留 检 出 结果 按照 各 类 
别 进 行 数 量 统计 ; 其 次 ， 统 计 出 每 个 类 别 下 农药 的 种 类 
数 ; 最 后 ， 根 据 每 个 类 别 下 农药 的 种 类 数 在 检 出 结果 的 
总 种 类 数 中 的 比例 ， 计 算出 每 个 农药 类 别 下 农药 种 类 数 
的 占 比 。 

(2 ) 为 了 解 水 果蔬 荣 样品 中 检 出 的 农药 品种 比例 ， 
图 6 以 天 津 市 为 例 。 首 先 需 要 将 样品 分 成 5 组 : 未 检 出 农 
药 的 样品 (无 农药 残留 或 残留 水 平 低 于 仪器 的 检 出 灵敏 
BE) Eh 1 种 农药 的 样品 ， 检 出 2 一 5 种 农药 的 样品 ， 
检 出 6 一 10 种 农药 的 样品 和 检 出 10 种 以 上 农药 的 样品 。 
之 后 ， 对 每 一 组 样品 的 数量 进行 统计 ， 并 计算 每 组 样品 
在 样品 总 量 中 所 占 的 百分比 。 

(3) 为 了 呈现 农药 残留 
残留 地 图 中 ， 将 检 出 农药 残留 
), 5—10ug/kg (£), 


a 


AK Rh OL, TERE 
加 水 平 的 记录 分 成 5 组 : 
1—5 ug/kg ( 含 10—100 ug/kg 
(6) ， 在 100 一 1000 pg/kg (4%) , >1000 hg/kg。 然 后 
统计 出 每 组 的 记录 数量 ， 并 计算 每 组 记录 在 总 量 中 所 占 
的 百分比 。 图 7 给 出 了 上 海 市 各 地 区 农药 残留 水 平 及 占 

比 情况 。 

(4) 为 了 呈现 检 出 农药 的 毒性 ， 按 照 剧 毒 、 高 毒 、 
中 毒 、 低 毒 4 种 毒性 类 别 进行 分 类 ， 首 先 计算 出 这 4 种 
毒性 下 农药 的 种 类 ， 再 对 其 占 比 进行 计算 ; 另外 ， 对 于 

这 4 类 农药 可 以 按照 禁用 和 非 禁 用 进行 统计 ， 同 样 ， 先 计 
算 禁 用 和 非 禁 用 下 农药 的 种 类 ， 再 对 其 占 比 进行 计算 。 例 
如 图 8 给 出 了 重庆 市 各 地 区 农药 毒性 及 占 比 情况 。 
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单 例 样 本 检 出 农药 种 数 与 占 比 2.2 标准 化 设计 
1:1200000 

22.1 农药 残留 地 图 图 形 语言 的 标准 化 
在 对 上 文 筛选 后 的 农药 专题 制图 数据 审查 后 ， 形 成 
D 了 农药 残留 制图 的 统一 标准 ;GD 不 同 区 域 的 地 理 底 图 。 
同一 城市 的 不 同 农药 残留 专题 地 图 须 采 用 同一 地 理 底 
P. y. D 图 ， 以 方便 读者 对 不 同 专题 要 素 之 间 的 对 比 。O) 在 图 表 
中 需要 按 一 定 逻 辑 顺序 进行 排列 的 要 素 (图 9) 。 例 如 ， 
今 出 不 同 种 数 农 药 的 样本 占 比 
ansom ”对 于 检测 结果 的 排序 ， 顺 序 为 农药 残留 未 检 出 、 检 出 但 
农药 
Eoo ”未 超标 、 检 出 且 超 标 ( 图 9a ) ; 农药 毒性 和 是 否 禁 药 的 
排序 为 : 低 毒 农药 、 中 毒 农药 、 高 毒 农药 、 剧 毒 农药 以 
及 非 禁用 、 禁 用 (图 9b ) ; 农药 类 别 的 排序 为 杀 虫 剂 、 


单 例 样本 平均 检 


Fe 


See dd 杀菌 剂 、 除 草 剂 、 昆 虫 驱 避 剂 、 植 物 生 长 调节 剂 、 增 效 
20-28 剂 等 ， 各 国标 准 排序 为 中 国标 准 、 日 本 标准 、 欧 盟 标准 
xm (图 %c) 。 
~ o panapo 2.2.2 农药 残留 地 图 色彩 语言 的 标准 化 
o -sg 专题 地 图 的 色彩 所 表达 的 信息 要 比 一 般 地 图 复杂 ， 
a - g 常 带 有 特殊 信息 ， 如 数量 、 属 性 等 。 例 如 用 深浅 不 一 的 
i 底 色 表示 数量 多 少 的 级 别 底 色 等 。 以 南宁 市 为 例 ， 图 10 


2.3 农药 残留 数据 组 织 方式 
农药 残留 数据 的 组 织 是 为 了 更 好 地 展示 ， 更 方便 地 
传达 数据 信息 、 挖 气 和 发 现 规 律 。 数 据 的 组 织 包括 底 图 
数据 的 组 织 和 统计 数据 的 组 织 。 样 品 采集 地 理 信息 是 基 
于 行政 单元 的 ， 因 此 底 图 数据 采用 全 国 行政 区 划 图 ， 并 
根据 统计 单元 的 级 别 确定 是 使 用 省 级 行政 区 划 图 、 市 级 

行政 区 划 图 ， 还 是 县 级 行政 区 划 图 。 

统计 数据 的 组 织 和 统计 指标 的 关系 密切 。 农 产品 残 
留 检测 数据 中 最 关键 的 信息 是 地 区 、 农 产品 、 农 药 、 残 
留 量 ;用户 最 想 知道 的 信息 也 是 哪个 地 区 的 哪些 农产品 
| e | 中 检 出 哪些 农药 ? 是否 超标 ? 按照 该 思路 可 以 实现 在 线 

KR 检 出 农药 频次 EA Sm TESTER 。 ”制图 系统 和 纸 质 地 图 农药 残留 的 数据 组 织 。 

OO Cy >1000 30-60 2.3.1 在 线 制图 系统 农药 残留 数据 组 织 方式 
wre Sn A 在 该 系统 中 ， 农 药 残留 统计 数据 按 地 区 分 区 ， 每 个 
图 7 上 海 市 水 果蔬 菜 样 品 检 出 农药 残留 水 平 图 区 的 内 容 分 成 3 类 : 农药 残留 综合 情况 、 单 种 果蔬 和 单 种 
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他 出 农药 毒性 农药 。 该 系统 从 统计 用 户 的 角度 出 发 ， 对 统计 用 户 制作 
1:800000 E 

| 专题 地 图 进行 分 步 引 导 CALI) 。 
2.3.2 纸 质地 图 农药 残留 数据 组 织 方式 


@ ”市 级 行政 中 心 
M 
EUER 在 纸 质地 图 中 ， 专 题 内 容 主要 通过 统计 、 分 析 “31 


个 省 会 /直辖 市 及 重点 城市 的 市 场 果蔬 农药 化 学 污染 物 
| AS Sarana 残留 侦 测 结果 ”得 到 ， 其 他 数据 和 文档 作为 辅助 或 指导 


zi 资料 。 微 软 公司 的 Excel 软 件 即 可 满足 所 有 统计 分 析 的 需 
求 。 其 多 维度 信息 模型 如 图 12。 
Tp. 违禁 性 农药 2.4 农药 残留 可 视 化 系统 功能 设计 
ET z- 2.4.1 农药 残留 在 线 制图 系统 功能 设计 及 示例 
ne 在 线 制图 系统 包括 三 大 功能 模块 :地 图 模块 负责 专 
题 地 图 制图 功能 、 图 表 模 块 负责 统计 图 表 生 成 和 源 数 据 
模块 负责 数据 查询 功能 ， 其 系统 初始 界面 如 图 13。 
ES 重庆 市 水 果蔬 菜 样 品 检 出 农药 毒性 分 类 
地 图 模块 是 该 系统 的 核心 模块 ， 其 提供 了 地 图 的 
检 出 m " = 基本 功能 ， 包 括 浏 览 、 缩 放 、 平 移 、 全 屏 等 操作 。 统 
未 超标 i ma B 未 检 出 
=D: z 检 出 超标 计 图 表 功 能 ， 即 统计 数据 地 图 可 视 化 的 功能 ， 包 括 统 
m " " 计数 据 选 择 ， 统 计 图 表 的 类 型 选择 、 样 式 修改 、 颜 色 
EO 农药 残留 地 图 语言 标准 化 设计 示例 搭配 等 ， 以 及 分 级 图 中 的 分 级 方法 、 分 级 数量 、 分 级 
(a) 农药 检 出 情况 图 例 ; (b) 不 同 毒性 、 违 禁 性 农药 种 数 占 比 图 例 ; Af > " " ' 
C oie E 色 系 等 的 选择 。 数 据 查询 ， 和 辅助 地 图 可 视 化 分 析 的 功 


能 ， 包 括 地 图 的 交互 和 统计 图 表 的 交互 。 其 中 ， 地 图 
的 交互 可 以 实现 天 气 预 报效 果 的 区 域 间 互联 互通 ， 以 
及 从 全 国 、 省 到 市 和 从 市 、 省 到 全 国 的 同 内 容 查看 ; 
统计 图 表 的 交互 可 以 查看 统计 图 表 各 部 分 的 具体 会 
义 ， 包括 指标 、 数 值 等 。 地 图 模块 功能 介绍 见 图 14。 
基于 此 模块 功能 图 ， 可 以 从 空间 分 状 率 一 一 国家 尺 
度 、 省 区 尺度 和 区 县 尺度 等 多 维度 表达 农作物 农药 残留 特 


仿 出 农药 残留 水 平 
1:600000 


e 市 级 行政 中 心 
o 县 级 行政 中 / 
一 一 省 级 行政 区 界 
can 县 级 行政 区 界 


e 


ila 征 。 构 建 了 面向 “全 国 一 省 一 市 (区 ) ”多 尺度 的 开放 式 
ms 检 出 农药 频次 (次) 专题 地 图 表达 框架 ， 既 便于 现 有 数据 的 汇聚 ， 也 有 利于 未 

人 来 数据 的 动态 添加 和 实时 更 新 ， 从 而 可 以 实现 31 个 省 会 / 
sa 直辖 市 市 售 水 果 和 蔬菜 样品 农药 残留 情况 的 产地 溯源 、 农 


药 溯源 和 农产品 类 型 溯源 "”。 

(1) 产地 溯源 。 以 样品 采样 情况 为 例 ， 图 15 为 山 
东 省 各 采样 城市 的 农产品 样品 数量 分 布 图 ， 其 左下 方 是 
图 例 部 分 ， 通过 图 例 可 以 看 出 是 以 饼 状 图 的 形式 给 出 了 
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图 10 南宁 市 水 果蔬 菜 样 品 检 出 农药 残留 水 平 
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图 11 农药 残留 在 线 制图 系统 数据 组 织 方式 图 


分 级 图 及 样式 


图 12 农药 残留 多 维度 原始 数据 描述 模型 ( 带 * 的 变量 为 特征 变量 ) 
一 一 
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图 13 农药 残留 在 线 制图 系统 初始 界面 
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图 14 农药 残留 在 线 制图 系统 架构 
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本 研究 过 程 中 山东 省 各 区 县 的 采样 数量 。 左 上 方 的 工具 
条 与 图 14 中 的 地 图 操作 相对 应 ; 最 右 侧 的 地 图 编辑 区 域 
对 应 于 图 14 中 的 主题 地 图 部 分 ， 在 专题 中 的 类 别 和 内 容 
可 以 选择 地 图 显示 的 相关 内 容 ， 在 指标 中 则 可 以 对 统计 
的 内 容 进行 勾 选 ( 例如 可 以 只 选择 水 果 或 蔬菜 ， 也 可 以 
同时 选择 水 果 和 蔬菜 ) 分 级 内 容 则 是 负责 整个 地 图 底 色 
的 显示 。 本 文 关 于 在 线 制图 系统 的 相关 图 例 均 是 按照 上 
述 操作 实现 的 。 图 16 给 出 了 济南 市 各 区 农产品 样品 数量 
分 布 ， 通 过 该 图 可 以 了 解 济南 市 各 区 县 不 同城 市 的 采样 
数量 分 布 。 从 该 图 上 可 以 看 出 各 区 县 均 是 蔬菜 样品 数量 
多 于 水 果 ， 大 多 数 辖区 采样 数量 比较 接近 。 

(2) 按 农药 溯源 。 图 17 和 图 18 分 别 给 出 了 山东 
省 和 济南 市 检 出 频次 最 多 的 10 种 农药 分 布 情况 。 这 两 
级 分 布 图 均 以 扁 形 图 的 形式 给 出 了 该 层级 统计 下 的 农药 
分 布 情况 ， 可 以 迅速 地 对 检 出 农药 进行 溯源 。 例 如 ， 在 
图 17 中 山东 省 检 出 频次 前 3 位 农药 分 别 是 多 菌 录 、 啶 忠 
WIR EEG. 在 图 18 种 济南 市 检 出 频次 前 3 位 的 农药 
分 别 是 多 菌 灵 、 吡 虫 啉 和 啶 虫 胀 。 在 地 图 右 侧 的 统计 指 
标 中 也 可 以 对 用 户 关 心 的 前 10 位 农药 中 的 任意 一 个 进行 
选择 ， 了 解 其 在 全 国 、 省 级 和 市 级 的 分 布 。 

(3) 按 农产品 类 型 溯源 。 根 据 本 系统 的 设计 ， 逐 
级 展开 后 可 以 对 检 出 农药 品种 最 多 的 蔬菜 进行 溯源 ， 例 
Au, 全国 31 省 会 /直辖 市 检 出 农药 品种 最 多 的 前 3 种 蔬 
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菜 分 别 是 芹菜 、 青 椒 和 番茄 ， 根 据 图 全 颜色 可 以 查看 
这 3 种 蔬菜 在 全 国 的 分 布 情况 ; 在 黑龙 江 省 ， 检 出 农药 
品种 最 多 的 前 3 种 蔬菜 分 别 是 芹菜 、 黄 瓜 和 番茄。 据 此 
可 以 详细 了 解 不 同 层级 检 出 农药 品种 最 多 的 10 种 蔬菜 的 
分 布 情况 ， 实 现 农 产品 溯源 。 

源 数据 模块 提供 统计 数据 常用 的 统计 功能 ， 使 用 结 
构 化 查询 语言 (SQL ) 对 统计 需求 实时 查询 ， 一 个 需求 
关联 一 条 SQL 语句 ， 便 于 添加 和 修改 统计 需求 。 常 用 
功能 包括 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 中 值 等 的 计算 。 例 
如 ， 检 出 频次 最 多 的 N 种 农药 的 查询 ; 检 出 农药 平均 频 
次 数 最 多 的 N 种 蔬菜 ;中 国标 准 下 超标 倍数 最 大 的 N 种 
农药 等 的 统计 。 
2.4.2 农药 残留 纸 质地 图 功能 设计 

在 纸 质 地 图 中 ， 将 相关 指标 结合 ， 表 达 采 样 点 检 出 
情况 、 农 药 残 留情 况 、 农 药 毒性 分 布 情况 、 高 剧 毒 农药 检 
出 情况 、 不 同 MRL 标 准 比较 情况 等 主题 。 再 将 各 种 图 表 
归纳 为 农药 侦 测 概况 、 检 出 农药 分 析 、 不 同 MRL 标准 比 
较 三 个 方面 内 容 。 根 据 不 同 区 域 确定 每 个 方面 内 容 的 幅面 
篇 幅 ， 大 部 分 省 会 城市 分 市 区 域 制作 3 个 展开 页 ， 个 别 内 
容 较 少 的 区 域 制作 2 个 展开 页 。 以 北京 市 为 例 ， 第 1 个 展 
开 页 给 出 了 北京 市 农药 侦 测 概况 ， 从 该 图 上 可 以 了 解 该 
城市 的 采样 情况 ， 检 出 农药 的 总 体 情况 、 检 出 农药 种 数 等 
情况 。 第 2 个 展开 页 是 对 北京 市 检 出 农药 情况 进行 解剖 分 
析 ， 可 以 从 该 图 上 了 解 检 出 农药 类 别 、 检 出 农药 残留 水 
平 ， 毒 性 情况 ， 含 有 剧 毒 、 高 毒 农产品 的 分 布 情况 ， 以 及 
一 些 特 例 农 产品 中 农药 分 布 状况 。 第 3 个 展开 页 主要 是 应 
用 不 同 MRL 标准 对 北京 市 检 出 农药 情况 进行 对 比 ， 在 该 
图 中 可 以 了 解 到 中 国 、 欧 盟 和 日 本 MRL 标准 下 北京 市 超 
标 农产品 的 分 布 情况 。 全 国 31 省 会 /直辖 市 共计 492 个 展开 
页 ， 其 中 GC 共计 243 个 展开 页 ，LC 共 计 249 个 展开 页 ， 
现 已 绘制 成 《中 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜农 药 残 留 
水 平地 图 集 (GC 检 测 数据 版 ) 》 和 《中 国 31 省 会 /直辖 
市 售 水 果蔬 菜农 药 残留 水 平地 图 集 (LC 检测 数据 版 ) 》 
(图 19) 。 
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3.3 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜 检 出 农药 残留 水 平 
图 21 给 出 了 纸 质地 图 统计 出 的 31 省 会 /直辖 市 检 出 
农药 残留 水 平分 布 图 ， 可 以 看 出 50% 以 上 的 农药 检 出 残 
留 水 平 不 超过 10 hg/kg。 统 计 发 现 ， 目 前 我 国 蔬菜 和 水 果 
检 出 农药 以 低 、 中 残留 水 平 为 主 ,在 LC 检 出 结果 中 残留 
水 平 不 超过 10 ug/kg 的 占 比 为 54.1%， 在 GC 检 出 结果 中 
残留 水 平 不 超过 10 ug/kg 的 占 比 51.9%。 

34 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜 检 出 农药 毒性 分 布 

9 《中 国 31 省 会 直辖 市 市 售 水果 蔬菜 农药 残留 水 平地 图 集 》( 纸 质 版 ) 图 22 给 出 了 纸 质地 图 中 31 省 会 /直辖 市 市 售 


果 
蔬 检 出 农药 的 毒性 分 布 情况 ， 各 地 检 出 农药 以 低 毒 
和 中 毒 农 药 为 主 。 统 计 发 现 , 在 LC 侦 测 结果 中 ， 低 


8 3 农药 残留 可 视 化 系统 示范 应 用 实例 解读 E2020. b we ee 
o 3 1 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜农 药 残 留 监测 情况 。 “上 比 17.3%; 高 毒 和 剧 毒 农药 分 别 为 13 种 和 3 种 ， 占 比分 
E 基本 达标 别 为 7% 和 1.6%; 另外 ， 禁 用 农药 有 11 种 ， 占 比 5.9%。 
eo 统计 发 现 ， 按 照 中 国 MRL 标准 ， 对 于 蔬菜 样品 ， 在 GC 侦 测 结果 中 ， 低 毒 农药 为 229 种 ， 占 比 64.3%; 
e 应 用 LC 进行 侦 测 ， 未 检 出 农药 样品 的 占 比 为 31.1%, 检 ”中 毒 农 药 为 68 种 ， 占 比 19.196; 高 毒 和 剧 毒 农药 分 别 
x 出 但 是 不 超标 的 样品 的 占 比 为 65.4%， 检 出 且 超 标 样品 ”为 36 种 和 4 种 ， 占 比分 别 为 10.1% 和 1.1%; Hb, 4 
= 的 占 比 为 3.5%， 合 格 率 为 96.5%; 应 用 GC 进行 侦 测 ， 用 农药 有 19 种 ， 占 比 5.3%。 按 照 低 毒 和 中 毒 农药 合计 
> 未 检 出 农药 样品 的 占 比 为 20.9%， 检 出 但 是 不 超标 的 样 。 统计 ,LC 和 GC 检 出 中 低 毒 农药 种 类 占 比 分 别 为 85.4% 
x 品 的 占 比 为 75.4%， 检 出 且 超 标 样 品 的 占 比 为 3.7%, 合 和 83.4%， 显 然 目前 我 国 蔬菜 和 水 果 中 检 出 农药 残留 以 低 
= 格 率 为 96.3%。 对 于 水 果 样 品 ， 应 用 LC 进行 侦 测 ， 未 检 ，” 毒 和 中 毒 农药 为 主 。 

rz 出 农药 样品 的 占 比 为 24.4% ， 检 出 但 是 不 超标 的 样品 的 3.5 违禁 高 剧 毒 农药 检 出 反映 出 我 国 农药 科学 使 用 的 漏洞 
© 占 比 为 73.9%， 检 出 且 超 标 样品 的 占 比 为 1.7%， 合 格 率 从 图 22 可 以 看 出 ， 我 国 市 售 水 果 、 蔬 菜 样品 检 出 


为 98.3%; 应 用 GC 进行 侦 测 ， 未 检 出 农药 样品 的 占 比 ”农药 中 高 剧 毒 农药 仍然 存在 ， 其 中 部 分 甚至 是 禁用 农 
为 30.3%， 检 出 但 是 不 超标 的 样品 的 占 比 为 68.4%, dg | 药 。 本 项 目 对 京 津 蔓 区 域 进行 统计 发 现 , TE LC 侦 测 结 
出 且 超标 样品 的 占 比 为 1.3%， 合 格 率 为 98.7%。 因 此 ， AA, 5095 例 样 品 中 有 27 种 蔬菜 和 18 种 水 果 的 243 例 
31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜农 药 残 留 合格 率 在 96.3% 一 ”样品 检 出 了 18 种 283 频次 的 剧 毒 和 高 毒 农 药 ， 占 样品 总 


98.7% 之 间 ， 安 全 水 平 有 基本 保障 。 量 的 4.8%。 在 检 出 的 剧 毒 和 高 毒 农药 中 ， 有 12 种 是 我 国 
3.2 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜 检 出 农药 种 类 早已 禁止 在 果树 和 蔬菜 上 使 用 的 ， 分 别 是 : 克 百 威 、 甲 


所 有 检 出 农药 按 功能 分 类 ， 包 括 杀 虫 剂 、 杀 硝 剂 、 PERE, DRE. AGREE. FAIR, BURR KER KE 
除草 剂 、 植 物 生长 调节 剂 、 增 效 剂 、 驱 避 剂 共 6 类 。 We. ERBE RE TBR. ZA ATER BE. TE GC 侦 测 
图 20 给 出 了 纸 质 地 图 按照 农药 品种 数 统计 出 的 31 个 省 会 HRA, 5095 例 样 品 中 有 21 种 蔬菜 和 15 种 水 果 的 312 例 
/直辖 市 水 果 和 蔬菜 中 检 出 农药 种 类 分 布 情况 ， 其 中 以 杀 ”样品 检 出 了 20 种 350 频次 的 剧 毒 和 高 毒 农 药 ， 占 样品 总 
Fall AAS HRS 3E 量 的 6.1%。 在 检 出 的 剧 毒 和 高 毒 农 药 中 ， 有 12 种 是 我 国 
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图 20 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜 样品 检 出 农药 类 别 


北京 天 津 


平均 检 出 农药 含量 
(g/kg) 


早已 禁止 在 果树 和 蔬菜 上 使 用 的 ， 分 别 是 : SEA X 
Dost, FPE Taw. ART MOR FARE TRI SER. 
KAGE PSE IE. ZKIBONLER XPERIA BR o 


3.6 中 国 MRL 标准 数量 与 欧 

T 

图 23 给 出 了 纸 质地 图 中 ， 中 国 、 欧 盟 和 日 本 MRL ER 
准 下 ，31 个 省 会 /直辖 市 市 售 果蔬 未 检 出 农药 样品 数 、 检 
出 农药 未 超标 样品 数 和 超标 农药 样品 数 的 占 比 情况 ， 其 
中 绿色 为 未 检 出 ， 黄 色 为 检 出 未 超标 ， 红 色 为 超标 。 对 
KEM, IERE MRL 标准 进行 衡量 ， 超 标 样 品 占 比 明 
显 低 于 欧盟 和 日 本 MRL 标准。 统计 发 现 ， 应 用 LC 进行 
侦 测 ， 按 照 欧盟 和 日 本 MRL 标准 衡量 ， 超 标 样品 数 是 
中 国 MRL 标 准 下 的 7 售 左 右 (481) ; 应 用 GC 进行 侦 
测 ， 按 照 欧盟 和 日 本 MRL 标准 衡量 ， 超 标 样品 数 是 中 
国 MRL 标 准 下 的 8 倍 和 10 售 左右 ( 表 2)。 


、 日 本 等 发 达 国 家 相 比 的 


RI ”LC 侦 测 结 果 不 同 MRL 标 准 衡量 对 比 
衡量 未 检 出 农药 样品 未 检 出 农药 样品 未 检 出 农药 样品 


标准 占 比 (%) att (%) 占 比 (9%) 
中 国 MRL 3652 29.1 8533 68.0 366 2.9 
欧盟 MRL 3652 29.1 7116 56.7 1783 14.2 

本 MRL 3652 29.1 TOST 56.1 1862 14.8 


图 21 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 信 水 果蔬 菜 样品 检 出 农药 残留 水 平 


北京 天 津 


违禁 农药 检 出 频次 
所 占 比例 (%) 


pee 


图 22 全 国 31 省 会 /直辖 市 市 售 水 果蔬 菜 样品 检 出 农药 毒性 


R2 GC 侦 测 结果 不 同 MRL 标 准 衡量 对 比 


衡量 未 检 出 农药 样品 未 检 出 农药 样品 未 检 出 农药 样品 


E-! 
标准 占 比 (99) 占 比 (%) 占 比 (96) 
中 国 MRL 2370 24.1 7165 73.0 282 2.9 
欧盟 MRL 2370 24.1 4753 58.4 2694 17.4 
本 MRL 2370 24.1 4211 55.9 3236 20.0 


4 结论 


本 文 基于 高 分 辨 质谱 + 互联 网 + 地 理 信息 系统 三 元 融 
合 技术 ， 研 究 构建 了 我 国 农药 残留 可 视 化 系统 。 该 系统 包 
括 在 线 制 图 系统 和 纸 质 地 图 。 在 线 系统 创新 性 地 以 专题 地 
图 的 形式 ,综合 使 用 形象 直观 的 地 图 、 统 计 图 表 、 报 表 等 
表达 方式 ， 多 形式 、 多 视角 、 多 层次 地 呈现 我 国 农药 残留 
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现状 ， 系 统 友 好 ， 操 作 简 单 、 方 便 ， 在 电脑 或 手机 上 即 可 
一 目 了 然 地 了 解 我 国 农药 残留 实时 状况 。 纸 质地 图 以 农药 
残留 侦 测 概况 、 检 出 农药 分 析 和 不 同 MRL 标准 比较 三 个 
主题 综合 展现 了 我 国 农药 残留 现状 ， 形 式 新 颖 ， 查 阅 方 


便 ， 


可 读 性 强 ， 实 现 了 只 要 一 册 《 中 国 31 省 会 /直辖 市 了 


ot 


售 水 果蔬 菜农 药 残 留 水 平地 图 集 》 在 手 ， 我 国 市 售 水 果蔬 
菜农 药 残 留 概 况 总 览 无 余 。 


从 该 系统 显示 的 数据 可 以 看 出 ， 尽 管 目前 我 国 市 售 


果蔬 样品 检 出 农药 以 低 中 毒性 为 主 ， 残 留 水 平 以 中 低 水 
平 为 主 ， 但 是 违禁 高 剧 毒 农药 仍然 被 检 出 ; 并 且 ， 与 欧 


盟 、 日 本 等 发 达 国 家 相 比 ， 中 国 MRL 标准 数量 少 ， 


低 ， 


水 平 
这 就 会 导致 我 国 在 国际 贸易 中 处 于 受制 于 人 的 被 动 


地 位 。 随 着 农药 残留 大 数据 的 不 断 汇聚 ， 该 可 视 化 系统 
的 推广 和 应 用 必 将 使 我 国 农药 残留 监控 像 天 气 预报 一 样 
实现 实时 可 视 化 ， 为 我 国 农药 残留 监控 提供 了 重要 的 技 
术 支 持 ， 当 食品 安全 发 生 问 题 时 该 系统 可 以 在 最 短 的 时 
间 内 对 问题 产品 追根 溯源 ， 从 而 为 政府 决策 提供 重要 依 


据 ， 


104 


为 未 来 “智慧 农药 监管 ”打下 坚实 基础 。 
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Tri-element Integrated Technology of 
High Resolution MS, Internet, and Geographical Information System 
Draw A Map of Pesticide Residues in China 


PANG Guofang PANG Xiaoping? REN Fu? FANChunlin QIN Yu? CHEN Hui! 
(1 Chinese Academy of Inspection and Quarantine, Beijing 100176, China; 
2 Wuhan University, Wuhan 430072, China ) 

Abstract Against the background of big data age, it is important in the research of pesticide residue to find out how to get a huge mass of 
pesticide residue data and visualize them on the map in real time. After 10 years of in-depth study, a high-throughput high resolution mass 
spectrometry technique for screening of 1200 pesticide residues by gas chromatography quadrupole time of flight mass spectrometry (GC-Q- 
TOF/MS) combined with liquid chromatography quadrupole time of flight mass spectrometry (LC-Q-TOF/MS) was developed based on the 
accurate database and spectral library of 485 and 525 pesticides by GC-Q-TOF/MS and LC-Q-TOF/MS, respectively. This has improved the 
detection efficiency of pesticide residue dramatically, and also laid the foundation for obtaining massive pesticide residues detection results 
accurately and reliably. In this study, a pesticide residue visualization system is established by combining the massive results of pesticide 
residue with internet and geographic information technology (GIS). The system contains two parts: online cartography system and printed 
atlas. Online cartography system presents the situations of pesticide residues in China in multi-forms, multi-perspectives, and multi-levels, 
combining WebGIS technology with applied data statistical analysis methods, and innovatively create a web cartography system integrated 
using expressions such as thematic maps, statistical charts, and so on. Printed atlas illustrates the multi-dimensional information such as the 
spatial distribution of pesticide residues, pesticide categories, fruit and vegetable types, residues, toxicities, and excessive situation. At present, 
the pesticide residue visualization system has been applied to the screening results of pesticide residue of 22,278 fruit and vegetable samples 
collected from 638 sampling points in 284 counties within 31 provincial capitals/municipalities across the country from 2012 to 2015. It is 
turned out that the visualization system based on the tri-element integrated technology could show massive pesticide residue data intuitively in 
real time. This would be a potential and powerful tool for monitoring the risk of food safety in China. And even more important, this research 
will provide technical support and basic data for the implementation of the state programs of “Zero Increase of Pesticide Use" and “Boosting 
the Construction of Healthy China" in 13th Five-Year Plan. 


Keywords high resolution mass spectrometry (MS), Web-GIS, tri-element integrated technology, pesticide residue, monitor, visualization 
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